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基于生命周期视角的种养一体化奶牛场环境经济效益评估 

黄显雷
1
,师博扬

1
,张英楠

1
,龙昭宇

1
,尹昌斌

1,2*
 (1.中国农业科学院农业资源与农业区划研究所,北京 100081；2.中国农

业绿色发展研究中心,北京 100081) 

 

摘要：准确评估种养一体化奶牛场的经济性能与环境绩效,是相关支持政策制定的基础,也是促进奶业低碳生产的关键.本文基于生命周期视角,对非种

养一体化奶牛场(non-IPBS)和种养一体化奶牛场(IPBS)养殖过程中的温室气体排放、能源消耗、水消耗、土地占用等环境成本和经济效益进行评估.

结果表明,non-IPBS生产 1t标准牛奶(FPCM)的净收益为 1427元,而 IPBS的实际净收益提高 7%,如果青贮玉米自给率从当前的 32%提升到 100%,则实

际净收益将提高 19%,同时,该净收益的提高率取决于耕地流转费用,临界点为 14695元/hm2;相比 non-IPBS,IPBS生产 1tFPCM的温室气体排放、能源

消耗、水消耗、土地占用分别减少 6%、6%、5%、7%,如果青贮玉米自给率提升到 100%,则相应减少 16%、16%、11%、14%.IPBS 在降低青贮玉米

种植的化肥施用、解决养殖场粪便污染等方面优势明显,在提升养殖经济效益、降低温室气体排放等方面具有巨大潜力,值得推广. 

关键词：生命周期分析；种养一体化奶牛场；牛奶生产；环境成本；经济效益 

中图分类号：X196      文献标识码：A      文章编号：1000-6923(2021)08-3944-12 

 

Economic and environmental assessment of the integrated maize silage planting and dairy cow breeding system based on 
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Abstract：In milk production, integrated maize silage planting and dairy cow breeding system (IPBS) is considered to be a more 

sustainable production mode to realize manure, straw and maize silage recycling, which is widely popularized in China. Clarity of 

mode’s economic and environmental performance is supportive of government to formulate relevant policies for promoting 

sustainable development in milk production and assisting dairy farms with optimal technologies to get lower environmental risks and 

higher economic benefits. In this study, based on life cycle assessment (LCA), environmental performance and economic benefits of 

non-IPBS and IPBS were compared, there was only cow breeding in non-IPBS; maize silage planting was introduced in IPBS. The 

results showed that the net income for producing 1t of fat and protein corrected milk (FPCM) in non-IPBS was 1427Chinese yuan 

(CNY), while in IPBS, the net income could increase by 7% compared with non-IPBS. In IPBS, self-sufficiency rate of maize silage 

was only 32%, if it raised to 100%, the net income could be upgrade by 19% compared with non-IPBS. In addition, land transfer cost 

also influenced the net income in IPBS, when the cost increases to 14695RMB/hm2, the net income for producing 1t FPCM in IPBS 

would be the same as that of non-IPBS. Compared with non-IPBS, IPBS has better environmental performance, specifically, GHG 

emissions, non-renewable energy use, water use and land use reduced by 6%, 6%, 5% and 7%, respectively. If the self-sufficiency 

rate of maize silage rises to 100% in IPBS, environmental indicators mentioned above will reduce by 16%, 16%, 11% and 14%, 

respectively. In milk production, IPBS has great potential in increasing net income from reducing feed costs, and contributing in 

reducing GHG emissions, non-renewable energy use, water use and land use. 

Key words：life cycle assessment (LCA)；integrated maize silage planting and dairy cow breeding system (IPBS)；milk production；

environmental cost；economic benefits 

 

过去三十年,奶牛养殖业实现快速发展,同时奶

牛养殖所带来的资源环境问题日益受到重视
[1-2]

. 

2018 年,全球畜牧业的温室气体排放量约为 3.5Gt 

CO2当量(CO2-eq),占农业总温室气体排放量的 66%,

其中,奶牛养殖的温室气体排放量约为 0.6Gt CO2- 

eq
[3]
.在中国,2018 年畜牧业的温室气体排放量约为

0.3Gt CO2-eq,占我国农业温室气体总排放量的 47%,

其中 ,奶牛养殖的温室气体排放量约为 0.02Gt 

CO2-eq
[3]
.在奶牛养殖中,奶牛肠道 CH4 排放、与饲

料生产有关的排放、粪便管理的排放是主要温室气

体排放源
[4]
.目前,发达国家奶牛养殖已经从追求产

量转向追求生产效率的提高和环境可持续发展
[1]
.

随着人口的增长,未来牛奶生产将面临更严峻的水、 
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土地等资源紧缺、粮食与饲料之间竞争、碳排放受

限制等多重挑战
[5]
.在消费方面,未来 20 年全球尤其

是发展中国家对牛奶的需求依旧保持快速增长的

趋势
[5]
,这意味着奶牛场必须提高其资源利用效率

和环境效益,以确保未来牛奶生产的可持续性. 

在牛奶生产过程中,饲料的种植与加工、饲养过

程的能源消耗、奶牛肠道呼吸、粪便的处理等各个

环节都会排放温室气体,且总体的排放量主要取决

于饲料种植与奶牛养殖的生产效率
[6]
.种养一体化

奶牛场(IPBS)通过青贮玉米种植与奶牛养殖,实现

养殖场内粪便、秸秆和青贮玉米的循环利用,从而减

少种植环节中化肥使用,降低饲料和粪便运输能耗,

被认为是一种可持续的生产模式,具有巨大的经济

效益和环境效益
[6-7]

.然而,现有的研究对这方面关注

不足,尤其是 IPBS 的温室气体减排效果如何？资源

节约程度如何？经济性能如何？如何降低该模式

的资源消耗和环境负荷？如何提升该模式的经济

效益？这对我国 IPBS 的发展和相关支持政策的制

定具有重要现实意义. 

生命周期分析(LCA)是定量评价某个生产过程、

活动或产品“从摇篮到坟墓”整个生命周期环境影响

的分析方法
[8-9]

,目前在农业领域得到广泛应用
[10-15]

.相

关研究认为,饲料生产是影响牛奶生产中温室气体排

放、能源消耗、土地占用和水资源消耗的决定性因

素 

[11,13]
.养殖场自产青贮饲料有利于降低单位标准牛

奶(FPCM)生产的温室气体排放、酸化潜力、水体富

营养化潜力、土地占用和能源消耗
[6,16]

.养殖场自产青

贮饲料能降低养殖饲料成本
[17]

.奶牛场的种养结合模

式能提高秸秆利用率、改善土壤肥力
[7]
. 

目前的研究主要集中在评估牛奶养殖的整体

环境影响及各个环节的贡献份额
[11,13-15]

,但在具体

关键环节上,很少研究场内自产青贮饲料如何影响

整体的环境绩效
[6,16]

,缺乏对比评估非种养一体化奶

牛场(non-IPBS)与 IPBS 在牛奶生产中的环境影响,

同时,缺乏从经济层面分析 2 种模式牛奶生产的成

本收益.现实中,奶牛场是否采取 IPBS主要取决于其

经济效果,全面准确评估 IPBS 的经济性能与环境绩

效,是相关政策制定的基础,也是促进奶牛养殖业低

碳生产的关键.为此,本文基于 LCA,以山东省青岛市

109 家奶牛场的生产数据为基础,对 non-IPBS 和

IPBS 在牛奶生产过程中的资源环境成本和经济效

益进行分析.为我国 IPBS 经营管理提供科学参考,

为制定相关扶持政策提供决策依据. 

1  材料和方法 

1.1  研究地区概况与种养一体化奶牛生产模式 

于 2020 年 7月~8月在山东省青岛市进行奶牛

场问卷调查.山东是中国最大的产奶省份之一,2019

年,山东省奶牛数量约为 90万头,占全国奶牛总数的

9%
[18]

.从 2016 年,山东开始实施青贮玉米种植补贴

政策,是国内最早实施该补贴政策的省份之一,补贴

标准为 20~50 元/t.2019 年,山东省青贮玉米种植面

积达 1.41万 hm
2
,占全国的 7.3%. 

研究地区主要有 2 种牛奶生产模式:IPBS 和

non-IPBS,具体见图 1.non-IPBS中,养殖场只有饲养

环节和粪污处理环节,饲料全部来源于购买,粪便堆

肥制成有机肥后全销售给果农和菜农.IPBS 中,养殖

场增加青贮玉米种植环节,有机肥、液体肥主要施用

于场内农田,剩余部分销售给果农和菜农等.2 种模

式的区别:1)养殖场青贮玉米的来源不同,导致饲料

运输距离和饲料成本不同;2)有机肥、液体肥的利用

途径不同,运输距离不同.本研究共调研奶牛场 109

家,剔除不符合研究问卷后,得 83 份有效问卷,其中

non-IPBS为 38家,IPBS为 45家. 

表 1  2模式下奶牛场基本情况 

Table 1  Basic information of two systems 

项目 non-IPBS IPBS 

泌乳牛 (头) 81.4 129.6 

干泌乳牛 (头) 24.5 30.8 

育成牛 (头) 62.2 102.0 

犊牛 (头) 28.1 39.7 

总牛数 (头) 196.1 302.2 

产奶量 (kg/头) 8588 8781 

牛奶销售价格 (元/kg) 3.63 3.64 

牛奶蛋白质率 (%) 3.32 3.31 

牛奶脂肪率 (%) 3.78 3.77 

FPCM (t) 890.1 1480.7 

奶牛场总耕地面积 (hm2) 0 13.0 

用于小麦-青贮玉米种植的耕地 (hm2)a 0 10.4 

小麦产量 (kg/hm2) 0 6927 

青贮玉米产量 (t/hm2) 0 39743 

青贮玉米自给率 (%) 0.0 31.8 

有机肥自用率 (%) 0.0 28.9 

样本量 38 45 

注:“a”个别养殖场用部分耕地种植小麦-青贮玉米,研究只分析此部

分. 
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图 1  IPBS和 non-IPBS的系统边界 

Fig.1  System boundary for IPBS and non-IPBS 

由见表 1可知,non-IPBS和 IPBS的产奶量分别

为 8588 和 8781kg/头,IPBS 模式略高,但经过 t检验

之后,两者无显著性差异.2种模式的牛奶销售价格、

牛奶蛋白质率、牛奶脂肪率等指标均无明显差别.

在 IPBS中,青贮玉米自给率仅为 31.8%,有机肥自用

率也仅为 28.9%,这说明当前奶牛场种养结合程度

还比较低,未来需要流转更多土地来提升青贮玉米

自给率,以此获得更多收益. 

1.2  LCA 的系统边界、功能单位和环境影响分配

规则 

基于牛奶生产的各个环节,确定 IPBS系统边界

包括:1)青贮饲料种植;2)奶牛饲养;3)粪便处理;4)饲

料和有机肥运输,而在 non-IPBS 中无青贮饲料种植

环节.系统边界如图 1 所示.研究选择按照蛋白质含

量和脂肪含量纠正的 1t FPCM 作为评价单位,公式

如下
[12]

: 

FPCM(t)=牛奶(t)×[(0.116*脂肪率)+(0.06× 

 蛋白率)+0.337] (1) 

在所研究的 2 种模式中,奶牛场收益除出售牛

奶,还会出售公犊牛、淘汰母牛、肉用牛、有机肥等,

在 IPBS中,还会出售小麦.环境影响应该分摊在全系

统中的每类产品上.关于牛奶和副产品之间的环境

影响分配规则主要有三种
[12]

,包括将所有影响都归

功于牛奶的无分配规则、根据产品重量的质量分配

规则和根据产品价值的经济分配规则.考虑到本研

究的产品是多种类(牛奶、牛肉、小麦等),无分配原

则并不适用,且还伴随生产大量重量大而价值较低

的产品(小麦、有机肥、液体肥等),因此,经济分配规

则更适用于本研究,同时该分配规则也是 LCA 中最

常用的分配规则之一
[11-13,19]

.根据产品的销售收入

(表 12),non-IPBS 和 IPBS 中分配给牛奶的比例为

89%和 87%. 

1.3  LCA清单分析 

1.3.1  小麦-青贮玉米轮作种植环节  在 IPBS 小

麦-青贮玉米轮作种植中,生产资料投入主要有化

肥、有机肥、农药、种子等,产品为小麦、麦秸和玉

米青贮.产品中,小麦全部出售,麦秸全量还田,青贮

玉米用于饲养奶牛.生产 1tFPCM 在 IPBS 种植环节

的投入产出见表 2.种植的温室气体排放中,农药和

种子的排放较小
[11,19]

,可忽略.此环节的温室气体排
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放依据表 3计算. 

表 2  IPBS小麦-青贮玉米种植(产 1tFPCM)的投入与产出 

Table 2  Inputs and outputs for wheat-maize silage planting in 

IPBS (for per 1tFPCM) 

类型 项目 小麦—青贮玉米

化肥(N) (kg/t) 2.370 (269) 

化肥(P2O5) (kg/t) 0.677 (77) 

化肥(K2O) (kg/t) 0.507 (59) 

有机肥(N) (kg/t) 3.718 (503) 

电(kW·h/t) 10.728 (1370) 

柴油(L/t) a 0.895 (113) 

灌溉水(m3/t) 21.457 (2740) 

投入 

轮作种植面积(m2/t) 79.381 

小麦产量(kg/t) 56.555 
产出 

青贮玉米产量(kg/t) 318.667b 

注:表中数值为养殖场各项总投入、总产出均摊到每吨FPCM上,再取

各养殖场均值,所有投入产出清单数据均按此方法计算;“()”中的

数值为每公顷平均投入,为方便与相关研究比较;“a”由于养殖场耕

地的机械作业主要是代耕作业,养殖场主对该环节的柴油消耗不

清楚,该数据借鉴相关研究[20];“b”此数值为过程产出,最终全部用

于系统内部. 

表 3  种植环节的温室气体排放因子 

Table 3  Emission factors for calculating GHG emissions in 

wheat-maize silage planting 

排放因子 
参数 

CO2-eq N2O 

生产氮肥(N) (kg/kg)[21] 7.76 - 

生产磷肥(P2O5) (kg/kg)
[21] 2.33 - 

生产钾肥(K2O) (kg/kg)
[21] 0.66 - 

施用化肥(N) (kg/kg)[11] - 0.0105 

施用有机肥(N) (kg/kg)[14] - 0.0105 

生产电 [kg/(kW·h)][22] 0.592 - 

生产与使用柴油 (kg/L)[23] 3.73 - 

 

1.3.2  奶牛饲养环节  在奶牛饲养中,2 种模式的

区别在于青贮玉米饲料的来源不同.在 IPBS中,养殖

场部分青贮玉米饲料来源于自产,所调研养殖场中,

有 3 家养殖场的青贮玉米自给率达 100%.除青贮玉

米外,2 种模式的饲养过程相同,生产资料的投入主

要有饲料、水、电、柴油等,产品有牛奶、公犊牛、

淘汰母牛、肉用牛等(表 4).具体来说,奶牛饲料主要

有浓缩饲料(含 30%的豆粕、50%的玉米粒、10%的

麦麸和 10%的其他物质)、玉米粒、麦麸、青贮玉米、

棉籽、燕麦、苜蓿和羊草等.个别奶牛场还伴随用酒

糟和菜籽粕,但其用量少对整体环境影响可忽略不

计.浓缩饲料中的其他物质用量少对整体环境影响

可忽略不计.奶牛饲养环节的温室气体排放包括外

购饲料在其生产过程中的排放、养殖场能源消耗的

排放(如养殖场内饲料加工、牛舍照明和通风、水加

热、牛奶冷藏等)和奶牛肠道气体排放及牛舍气体排

放.外购饲料在其生产过程中的排放按表 5 计算,养

殖场能耗排放根据表 3 计算,动物肠道排放以及牛

舍排放按表 6计算. 

表 4  两模式下奶牛饲养环节(产 1tFPCM)的投入与产出 

Table 4  Inputs and outputs for cow breading in two systems 

(for per 1tFPCM) 

类型 项目 non-IPBS IPBS 

泌乳牛 (头/t) 0.113 0.111 

干泌乳牛 (头/t) 0.030 0.025 

育成牛 (头/t) 0.072 0.072 

犊牛 (头/t) 0.033 0.032 

浓缩饲料 (t/t) 0.235 0.228 

玉米粒 (t/t) 0.115 0.111 

豆粕 (t/t) 0.053 0.051 

麦麸 (t/t) 0.044 0.043 

外购青贮玉米 (t/t) 1.030 0.682 

自产青贮玉米 (t/t) 0.000 0.318 

苜蓿 (t/t) 0.113 0.108 

燕麦 (t/t) 0.124 0.115 

羊草 (t/t) 0.305 0.290 

棉籽 (t/t) 0.039 0.038 

电 (kW·h/t) 103.460 110.443 

柴油 (L/t) 2.265 2.183 

水 (m3/t) 10.647 10.200 

投入 

土地占用 (m2/t) 15.695 13.975 

FPCM (t) 1.000 1.000 

销售公犊牛 (kg/t) 0.920 0.798 

销售淘汰母牛 (kg/t) 13.977 11.445 
产出 

销售肉用牛 (kg/t) 1.185 2.209 

 

表 5  外购饲料在生产过程中的环境影响(每 kg干物质) 

Table 5  Emission factors for calculating environmental 

impacts in purchased feed production (per kg
-1DM) 

项目 
温室气体

(kg CO2-eq)

能耗 

(MJ) 

水消耗 

(m3) 

土地占用

(m2) 

玉米粒[20] 0.7368 5.943 0.534 1.604 

麦麸[20] 0.2748 2.311 0.158 0.580 

豆粕[20] 0.5716 7.299 0.765 2.904 

外购青贮玉米[20] 0.2248 1.757 0.181 0.550 

羊草[15] 0.2000 0.350 0.167 0.423 

燕麦[24] 0.2820 2.145 0.309 0.515 

苜蓿[20] 0.2480 2.156 0.703 1.091 

棉籽[20] 0.8146 7.552 0.726 0.773 

 

1.3.3  粪便处理环节  所调查的奶牛场均饲养荷

斯坦奶牛,粪便排泄参数见表 7.在粪便处理环节,2

种模式的粪便处理方式相同,粪便均采用堆肥制成
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有机肥,尿液污水进入氧化塘经无害化处理制成液

体肥,此环节投入主要是电和柴油(表 8).此环节的排

放包括粪肥储存排放、有机肥生产能耗排放.尿液污

水在氧化塘中的温室气体排放较小
[25]

,可忽略.堆肥

处理方式的温室气体排放根据表 9 计算,有机肥生

产能耗排放根据表 3计算. 

表 6  奶牛肠道 CH4排放和牛舍粪便 CH4排放 

Table 6  Emission factors for calculating CH4emissions in 

various cows 

排放因子[kg CH4/(头·年)][15] 
项目 

肠道 CH4 牛舍粪便 CH4 

泌乳牛 61.00 9.00 

干泌乳牛 47.00 1.00 

育成牛 36.15 1.00 

犊牛 10.40 1.00 

 

表 7  奶牛场粪便的排泄系数[25-26] 

Table 7  Excreted parameters of manure for various cows 

类型 项目 泌乳牛 干泌乳牛,育成牛 犊牛

排泄量 [kg/(头·d)] 32.84 18.57 9.29

TN比例 (%) 0.56 

TP比例 (%) 0.07 
粪便 

TOC比例 (%) 5.03 

排泄量 [kg/(头·d)] 13.24 2.62 1.31

TN比例 (%) 0.50 

TP比例 (%) 0.02 

COD比例 (%) 2.79 

尿液 

TOC比例 (%) 0.70 

挥发性固体干物质 (VS ) 

[kg/(头·d)] 
2.8 

注:干泌乳牛以育成牛系数进行计算,犊牛以育成牛系数的1/2进行计算. 

表 8  两模式下粪便管理(每产 1tFPCM)的投入与产出 

Table 8  Manure management in two systems (for per 

1tFPCM) 

类型 项目 non-IPBS IPBS 

粪便 (t/t) 1.931 1.868 

尿液污水 (t/t) 11.215 10.753 

电 (kW·h/t) 1.352 1.308 

柴油 (L/t) 2.577 2.493 

投入 

土地占用 (m2/t) 1.700 2.760 

有机肥 (t/t) 0.751 0.728a 
产出 

液体肥 (t/t) 10.654 10.215b 

注:“a”此数值为过程产出,最终有0.210t有机肥用于养殖场耕地;“b”此

数值为过程产出,最终有2.952t液体肥用于养殖场耕地. 

1.3.4  饲料和有机肥运输环节  在饲料和有机肥运

输环节中,2 种模式的不同之处在于青贮玉米和有机

肥的运输.在 non-IPBS中,青贮玉米全部来源于购买,

假设平均运输距离为 30km,有机肥全部出售给果农

和菜农,平均运输距离为 20km.在 IPBS 中,青贮玉米

部分来源于自产,有机肥部分用于养殖场内耕地,两

者运输距离均为 1km.运输距离不同会导致能耗差异,

由此对环境的影响不同.相关研究表明,有机肥长距

离运输会增加粪便中N和 P的损失,增加水体富营养

化风险
[11]

.调研所知,液体肥的肥料价值低,菜农果农

不愿意购买液体肥,两模式的液体肥均由养殖场用车

将液体肥喷洒到周围农田或者养殖场耕地上,运输距

离均为 1km.2 种模式的其他饲料运输距离相同,浓缩

饲料、豆粕、玉米粒和麦麸来自当地市场,运输距离

约 50km.棉籽来自甘肃省,运输距离约 1830km.羊草

来自黑龙江省,运输距离约 1720km.燕麦和苜蓿来自

美国,运输距离约 18000km.表 10 列出所有饲料和有

机肥运输的清单 .运输环节的温室气体排放根据

Ecoinvent Database v3.7计算
[29]

(表 11). 

表 9  堆肥的温室气体排放因子 

Table 9  Emission factors for calculating environmental 

impacts in manure composting 

项目 单位 堆肥处理 

CH4 生产潜力
[27] m3CH4/kg VS 0.13 

堆肥的 CH4转化因子
[27] % 0.5 

N2O直接排放因子[27] % 1 

粪便中 N挥发系数[27] % 40 

N2O间接排放因子来自 N挥发[27] % 1 

CO2 排放因子
[28] kg/t 粪便 36.201 

 

表 10  两模式下(每产 1tFPCM)的饲料和有机肥运输 

Table 10  Transportation for fodders and organic fertilizer in 

two systems (for per 1t FPCM) 

项目 non-IPBS IPBS 

浓缩饲料[(t·km)/t]a 11.8 11.4 

玉米粒[(t·km)/t] 5.8 5.6 

豆粕[(t·km)/t] 2.7 2.6 

麦麸[(t·km)/t] 2.2 2.2 

外购青贮玉米[(t·km)/t] 30.9 20.5 

自产青贮玉米[(t·km)/t] 0.0 0.3 

苜蓿[(t·km)/t] 2034.0 1944.0 

燕麦[(t·km)/t] 2232.0 2070.0 

羊草[(t·km)/t] 524.6 498.8 

棉籽[(t·km)/t] 71.4 69.5 

外售有机肥[(t·km)/t] 15.0 10.4 

液体肥[(t·km)/t] 10.7 10.2 

自用有机肥[(t·km)/t] 0.0 0.2 

注:“a”此数值表示每产1tFPCM需要各种饲料用量与其运输距离的乘积. 
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表 11  不同运输方式的温室气体排放与运输成本 

Table 11  Emission factors for calculating environmental 

impacts and transport costs in transportation 

运输模式 类别 
CO2-eq排放因子 

[kg/(t·km)][29] 

运输成本 

[元/(t·km)][30] 

船舶 (3000TEU) 0.0052 0.012 

船舶 (5000TEU) 0.0037 0.009 

船舶 (8000TEU) 0.0034 0.008 
海运 

船舶 (10000TEU) 0.0031 0.007 

小货车 (2.5t) 0.1896 0.852 

中货车 (7t) 0.1129 0.507 陆运 

大货车 (20t) 0.0632 0.284 

注:“TEU”为集装箱,根据调研1标准TEU可装约25t苜蓿或燕麦,海运

的排放因子取4类船舶排放因子的均值;陆运中,假设饲料全部由

大货车运输,有机肥由中、小货车来运输,取2者因子的均值. 

1.4  LCA环境效益评价 

non-IPBS和 IPBS的环境效益评价,主要包括温

室气体排放、土地占用、水消耗和能源消耗等方面.

温室气体排放以 CO2-eq 表述,根据 IPCC(2013)
[31]

, 

CH4、N2O 和 CO 的 CO2-eq 当量转换系数分别为

30、265和 2.两模式的温室气体排放计算公式如下: 

2 eqCO 2 eq 2 eq

2 eq 2 eq

IPBS CO CO

CO CO

−

− −

− −

= + +

+ +

外购均料 种植环节

奶牛饲养 粪污处理
 

2 eqCO 2 eq

2 eq 2 eq

CO

CO CO

−

−

− −

− −

−

运输环节 小麦外销

有机肥外销 淘汰母牛等外销
 (2) 

式中:IPBS 生产系统的温室气体排放包括 4部分:外

购饲料、养殖场种植、奶牛饲养过程、粪污处理过

程、饲料和有机肥运输.产品有 FPCM、小麦、有机

肥、淘汰母牛、公犊牛、肉用牛,要根据经济分配规

则排除出小麦、有机肥、淘汰母牛、公犊牛、肉用

牛这部分外销的碳削减之后剩下的单纯每产

1tFPCM的温室气体. 

 

2 eq 2 eq

2 eq 2 eq

2 eq 2 eq

2 eq

CO CO

CO CO

CO CO

CO

non IPBS
− −

− −

− −

−

− = +

+ +

− −

外购饲料

奶牛饲养 粪类处理

运输环节 有机肥外销

淘汰母牛等外销

 (3) 

式中:non-IPBS 生产系统的温室气体排放只包括

3部分:外购饲料、奶牛饲养过程、粪污处理过程、

饲料和有机肥运输.产品有 FPCM、有机肥、淘汰

母牛、公犊牛、肉用牛,要根据经济分配规则排除

出有机肥、淘汰母牛、公犊牛、肉用牛这部分外

销的碳削减之后剩下的单纯每产 1tFPCM 的温室

气体. 

2  结果与讨论 

2.1  两模式的总经济效益和环境成本 

对 non-IPBS 和 IPBS 的总经济效益分析表

明,IPBS 通过自产青贮玉米,降低饲料成本,从而提

高养殖净收益.non-IPBS 生产 1tFPCM 的净收益为

1427元,而 IPBS每生产 1tFPCM 的净收益提高 173

元,如果不纳入小麦的成本与收益,实际净收益提高

99元/t,提升率为 7%(表 12).如果考虑温室气体减排

收益,按照中国试点市场碳交易平均价 30 元/t
[41]
计

算,相比 non-IPBS,IPBS每生产 1tFPCM的温室气体

减排收益为 2 元,随着未来中国碳交易市场的逐渐

完善以及碳交易价的提升,此项收益将得到提升. 

表 12  两模式下每产 1tFPCM的经济效益及环境成本 

Table 12  Economic benefits and environmental costs for 

producing per 1t FPCM in two systems 

类型类 项目 non-IPBS IPBS 

外购饲料成本 (元/t) 2238 2008 

种植饲料成本 (元/t) 0 195 

饲养电、柴油费用 (元/t) 70 79 

粪污处理电、柴油费用 (元/t) 14 14 

外购饲料运输成本 (元/t)b 411 385 

牛奶销售收入 (元/t) 3723 3745 

公犊牛、淘汰牛、肉用牛收入 (元/t) 414 389 

小麦销售收入 (元/t) 0 131 

有机肥销售收入 (元/t) 23 16 

净收益 (元/t) 1427 1600 

经济效益 a

实际净收益 (元/t)c 1427 1526 

实际温室气体排放 (kg CO2-eq/t)
d 1301 1229 

实际能源消耗 (MJ/t) 4581 4320 

实际水消耗 (m3/t) 405 386 
环境成本

实际土地占用 (m2/t) 1471 1376 

温室气体减排收益 (元/t)e - 2 
综合效益

综合净收益 (元/t) 1427 1602 

注 :“a”经济效益计算时 ,将养殖场的各项成本和收益平摊到每吨

FPCM上,没有考虑购牛成本、奶牛医疗防疫费、饲养员工资、基

础设施建造费用等;“b”所调研外购饲料的价格是到养殖场的价格,

养殖场不清楚具体运输成本,该数值根据相关研究计算(见表11);

“c”实际净收益指不考虑小麦种植成本和收益,下同;“d”实际环境

成本指系统中排除出小麦、有机肥、淘汰母牛、公犊牛、肉牛用

这部分外销环境影响之后剩下的单纯每产1tFPCM的环境成本,下

同.“e” 温室气体减排收益是根据IPBS的温室气体减排量折算,碳

交易价格为30元/t. 

在温室气体排放方面,non-IPBS 生产 1t FPCM

的排放为 1301kg CO2-eq(表 12),和中国华北平原牛

奶生产的温室气体排放量基本一致
[11]

,低于中国关

中平原牛奶生产的温室气体排放量
[13]

,但高于欧洲
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和新西兰牛奶生产的温室气体排放量
[6,16]

.相比

non-IPBS,IPBS每生产 1t FPCM的温室气体排放减

少 6%,这主要是因为自产青贮玉米在种植过程中用

较少的化肥(表 2),由此降低整体环境影响.non-IPBS

生产 1t FPCM的能源消耗、水消耗、土地占用分别

为 4581MJ、405m
3
、1471m

2
,而 IPBS相应下降 6%、

5%、7%.总体来看,IPBS 一方面在青贮玉米种植环

节上减少化肥和灌溉水用量,另一方面在运输环节

上减少青贮玉米和有机肥的运输能耗,整体上降低

单位 FPCM的温室气体排放、土地占用、水消耗和

能源消耗. 

表 13  两模式每产 1tFPCM在饲料环节经济效益与环境成本 

Table 13  Economic benefits and environmental costs in 

fodders production in two systems (for per 1tFPCM) 

类型 项目 non-IPBS IPBS

外购饲料成本 (元/t) 2238 2008

土地流转费 (元/t) - 79 

小麦生产资料成本 (元/t)a - 28 

小麦劳动成本 (元/t)b - 29 

青贮玉米生产资料成本 (元/t) - 27 

青贮玉米劳动成本 (元/t) - 32 

小麦销售收入 (元/t) - 131

总饲料成本 (元/t) 2238 2072

经济

效益 

实际总饲料成本 (元/t)c 2238 2146

外购饲料温室气体排放 (kg CO2-eq/t) 595 502

外购饲料能源消耗 (MJ/t) 3206 2931

外购饲料水消耗 (m3/t) 399 365

外购饲料土地占用 (m2/t) 1456 1226

小麦-青贮玉米温室气体排放 (kg CO2-eq/t) - 74 

小麦-青贮玉米能源消耗 (MJ/t) - 131

小麦-青贮玉米水消耗 (m3/t) - 32 

小麦-青贮玉米土地占用 (m2/t) - 270

实际总饲料温室气体排放 (kg CO2-eq/t)
d 595 544

实际总饲料能源消耗 (MJ/t) 3206 3007

实际总饲料水消耗 (m3/t) 399 380

环境

成本 

实际总饲料土地占用 (m2/t) 1456 1361

注:“a”生产资料成本包括种子、化肥、农药、机械、灌溉费用;“b”劳

动成本包括雇工费用和养殖场用工折算,数据来源《农产品成本收

益汇编2019》;“c”实际饲料成本指不考虑小麦种植的成本与收益. 

2.2  两模式下饲料环节的经济效益和环境成本 

在饲料环节,IPBS 通过施用场内生产的有机

肥、液体肥,从而减少种植环节的化肥施用量和农业

灌溉水用量,降低种植成本,由此降低饲料成本.在

IPBS 中 ,种植小麦-青贮玉米的氮肥 (N)施用为

269kg/hm
2
(表 2).根据《农产品成本收益汇编

2019》 

[32]
,当前山东省小麦-玉米种植的氮肥(N)施用

为 663kg/hm
2
,明显高于本研究结果.在种植灌溉水

上,相关研究指出华北平原的冬小麦-夏玉米轮作系

统每年灌溉水为 3000~7000m
3
/hm

2[33-34]
,这也高于

本研究结果(IPBS 为 2740m
3
/hm

2
).如果养殖场不包

含种植青贮玉米环节,无需要劳动力投入,节省的时

间可以从事其他工作,为此,运用劳动机会成本的方

法分析 IPBS 种植环节净收入,相比 non-IPBS,IPBS

中每产 1tFPCM总饲料成本减少 166元,如果不考虑

小麦成本与收益,则实际饲料成本减少 92元(表 13).

说明养殖场采用 IPBS 可以减少青贮玉米饲料成本,

增加小麦销售收入. 

在环境成本方面,IPBS 通过自产部分青贮玉米

饲料,降低饲料环节环境成本,相比 non-IPBS,IPBS

每产 1tFPCM在饲料环节的温室气体排放、能源消

耗、水消耗和土地占用分别下降 9%、6%、5%和

7%(表 13).主要原因是,相比外购青贮玉米的生产过

程,在 IPBS下自产青贮玉米过程中使用更少的化肥

和灌溉水,从而降低环境成本.具体来说,IPBS 中生

产 1t青贮玉米干物质的温室气体排放、能源消耗、

水消耗和土地占用分别为 176kg CO2-eq、1461MJ、

141m
3
和 530m

2
,明显低于常规青贮玉米种植的环境

成本
[20,34-38]

. 

表 14  两模式每产 1tFPCM在饲养环节经济效益与环境成本 

Table 14  Economic benefits and environmental costs for cow 

breading in two systems (for per 1tFPCM) 

类型 项目 non-IPBS IPBS

饲养电、柴油费用(元/t) 70 79 

牛奶销售收入(元/t) 3723 3745

公犊牛、淘汰牛、肉用牛收入(元/t) 414 389

经济效

益 

总饲养收入(元/t) 4137 4134

实际饲养能耗的温室气体排放(kg CO2-eq/t) 99 103

实际奶牛肠道温室气体排放(kg CO2-eq/t) 352 333

实际饲养环节能源消耗(MJ/t) 405 418

实际饲养环节水消耗(m3/t) 7 6 

环境成

本 a

实际饲养环节土地占用(m2/t) 14 12 

 

2.3  两模式下奶牛饲养环节的经济效益和环境成本 

在饲养环节,non-IPBS与 IPBS的FPCM销售收

入没有显著差别,分别为 3723 和 3745元/tFPCM(表

14),主要是因为两模式的牛奶销售价格、牛奶蛋白

质率、牛奶脂肪率等不存在显著差异(表 1).在环境

成本方面,non-IPBS与 IPBS在饲养环节的温室气体

排放、能源消耗、水消耗、土地占用方面没有明显
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差别.可能原因是此过程主要涉及到的混合饲料加

工、牛棚照明通风、牛饮用水加热、挤奶、牛奶冷

藏等步骤基本一致,造成环境成本没有显著差别. 

表 15  两模式每产 1tFPCM在粪污处理环节的经济收益与

环境成本 

Table 15  Economic benefits and environmental costs for 

manure management in two systems (for per 1tFPCM) 

类型 项目 non-IPBS IPBS

粪污处理电、柴油费用 (元/t) 14 14 

有机肥销售收入 (元/t) 23 16 
经济效

益 
净收益 (元/t) 9 2 

温室气体排放 (kg CO2-eq/t) 179 170

实际温室气体排放 (kg CO2-eq/t) 136 140

实际能源消耗 (MJ/t) 91 86 

实际水消耗 (m3/t) 0 0 

环境成

本 

实际土地占用 (m2/t) 2 3 

注:本研究液体肥是尿液污水经过氧化塘无害化处理产生,工艺简单,

根据相关研究此过程的温室气体排放较小[25],处理1t尿液污水仅

排放0.121kgCO2-eq,可忽略. 

2.4  两模式下粪污处理环节的经济效益和环境成本 

在粪污处理环节,non-IPBS 和 IPBS 中每产生

1tFPCM会伴随出现 1.931和 1.868t干粪便、11.215

和 10.753t 尿液污水,将这些粪便收集堆肥、尿液污

水无害化等处理会消耗电和柴油,由此产生的成本

均为 14元,而相应的有机肥销售收入为 23和 16元,

调研所知,液体肥的肥料价值低,菜农果农不愿意购

买液体肥,液体肥均由养殖场用车将液体肥喷洒到

周围农田或者养殖场耕地上,无任何收益(表 15), 

IPBS 中有 28.9%的有机肥自用于奶牛场耕地导致

其收益低于 non-IPBS.可以看出,该部分的收益较低,

归根于所调研地区的有机肥销售价格很低,甚至有

很多奶牛场免费给果农菜农提供有机肥,平均每吨

有机肥的销售价格仅约为 30 元,随着未来农户对有

机肥使用意愿的提升,该部分收益会有提升. 

non-IPBS 和 IPBS 中处理 1.931 和 1.868t干粪

便的温室气体排放分别为 179和 170kgCO2-eq,这与

一些研究相似
[39-40]

,考虑到有机肥销售带来的碳削

减,则相应的实际温室气体排放分别为 136和 140kg 

CO2-eq.在能源消耗方面,两模式处理的能耗基本一

致,主要是因为这两模式的粪污处理方式都采用堆

肥.在土地占用方面,IPBS 处理 1.868t干粪便的土地

占用高于 non-IPBS,可能原因是 IPBS需要更多空地

来存放有机肥.总体来看,当前养殖场通过堆肥方式

处理粪便带来的收益不高,但是有机肥的使用能减

少化肥的使用,具有显著的碳减排潜力,应值得推广

使用. 

表 16  两模式每产 1tFPCM在运输环节经济收益与环境成本 

Table 16  Economic benefits and environmental costs for 

transportation in two systems (for per 1tFPCM) 

类型 项目 non-IPBS IPBS

外购饲料运输成本 (元/t) 411 383

自产饲料运输成本 (元/t) 0 1 

自用有机肥运输成本 (元/t) 0 1 

经济

效益

运输总成本 (元/t) 411 385

外购饲料运输温室气体 (kg CO2-eq/t) 115 107

自产饲料运输温室气体 (kg CO2-eq/t) - 0.1 

外销有机肥运输温室气体 (kg CO2-eq/t) 4 3 

自用有机肥运输温室气体 (kg CO2-eq/t) - 0.1 

外购饲料运输能源消耗 (MJ/t) 849 786

外购饲料运输能源消耗 (MJ/t) - 1 

外销有机肥运输能源消耗 (MJ/t) 30 22 

自用有机肥运输能源消耗 (MJ/t) - 1 

总运输温室气体排放 (kg CO2-eq/t) 119 110

环境

成本

总运输能源消耗 (MJ/t) 879 808

 

2.5  两模式下运输环节的经济效益和环境成本 

在运输环节,IPBS 通过自产部分青贮玉米和使

用部分有机肥,降低运输环节的经济成本和环境成

本,相比 non-IPBS,每产 1tFPCM 的总运输成本、总

运输温室气体排放、总运输能源消耗分别下降 6%、

8%和 8%(表 16). 

从不同环节的比较分析可以看出,饲料成本占

总成本的 82%,饲料环节的环境影响是整个牛奶生

产系统环境影响的关键环节之一,饲料环节的温室

气体排放、能源消耗、水消耗、土地占用分别占整

体的 45%、70%、98%和 99%(表 13).为此,引进农田

自产青贮玉米是未来降低奶牛生产系统饲料成本

和环境成本的可行策略. 

2.6  耕地流转费和青贮玉米价格变动对养殖场经

济收益的影响 

奶牛场是否种植青贮玉米取决于其成本和收

益.对影响种植收益的耕地流转费用进行敏感性分

析表明(表 17),如果 IPBS 的耕地流转费用从当前的

9900 元/hm
2
提升到 14695 元/hm

2
,则种植青贮玉米

的净收益为 0,此时,IPBS 每生产 1tFPCM 的净收益

与 non-IPBS 相同.对青贮玉米价格进行敏感性分析

发现,当青贮玉米的价格从当前的 500 元/t 下降到

379 元/t 时,IPBS 每生产 1t FPCM 的净收益与
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non-IPBS 相同.总体来看,相比 non-IPBS,IPBS净收

益的提升率取决于耕地流转费用和青贮玉米价格,

这是奶牛场是否采纳 IPBS的关键因素. 

表 17  耕地流转费和青贮玉米价格变动对养殖场经济收益

的影响 

Table 17  Effects of land transfer cost and silage corn price 

changes on farm economic benefits 

non-IPBS IPBS 
项目 

当前 当前 情景 1 情景 2

耕地流转费用 (元/hm2) - 9900 14695 9900 

青贮玉米价格 (元/t) 500 500 500 379 

净收益 (元/tFPCM) 1427 1600 1493 1500 

实际净收益 (元/tFPCM) 1427 1526 1427 1427 

 

表 18  青贮玉米自给率变动对养殖场经济收益和环境成本

的影响 

Table 18  Effects of changes in silage self-sufficiency on farm 

economic benefits and environmental costs 

non-IPBS IPBS 
项目 

当前 当前 情景 1 情景 2 情景 3

青贮玉米自给率(%) 0 32 50 80 100 

净收益(元/t) 1427 1600 1712 1899 2099 

实际净收益(元/t) 1427 1526 1589 1652 1703 

温室气体(kgCO2-eq/t) 1301 1229 1195 1131 1089 

能源消耗(MJ/t) 4581 4320 4182 3971 3856 

水消耗(m3/t) 405 386 374 369 362 

土地占用(m2/t) 1471 1376 1351 1307 1272 

 

2.7  青贮玉米自给率变动对养殖场经济效益和环

境成本的影响 

当前在 IPBS中,青贮玉米饲料自给率仅为 32%,

如果提升到 100%,相应的经济效益和环境成本变化

见表 18.相比 non-IPBS,情景 3 中 IPBS 每生产

1tFPCM的净收益提升 672元,如果不纳入小麦成本

与收益,每吨 FPCM 的净收益提升 276 元,实际净收

益提升率为 19%.若考虑温室气体减排收益,情景 3

每生产 1tFPCM的温室气体减排收益为 6元.在环境

成本方面,相比 non-IPBS,在情景 3 中 IPBS 每生产

1t FPCM 的温室气体排放下降 16%,能源消耗下降

16%,水消耗下降 11%,土地占用下降 14%.显然,随着

奶牛场的青贮玉米自给率提升,单位牛奶生产的经

济效益将明显提升,且环境成本显著下降. 

2.8  讨论 

当前我国牛奶生产的成本依然很高、国际竞争

力不强,如何提升奶牛养殖的经济效益是实现奶业

高质量发展的关键.相关研究指出,2016 年中国原料

奶的收购价格比美国、德国、新西兰分别高 46%、

62%、114%,2017 年国内原料牛奶收购价格比进口

奶粉折原料奶的到岸价格高 31%,更值得关注的是,

国内原料牛奶生产成本比进口奶粉折原料牛奶的

到岸价格还高 24%
[42]

.较低的进口奶粉折原料牛奶

价格会倒逼国内企业压低国内原料奶收购价格,这

不利于国内奶牛养殖业的发展.在牛奶生产中,饲料

成本高低是决定其生产成本高低的关键因素,目前

中国奶牛业饲料主要依赖购买,尤其是燕麦、苜蓿等

还大量依赖进口,自产的青贮饲料很少,造成饲料成

本居高不下.本文结果表明,相比 non-IPBS,IPBS 通

过自产青贮玉米能提高每吨 FPCM的净收益达 7%,

如果青贮玉米自给率从当前的 32%提升 100%,则能

提高每吨 FPCM19%的净收益,这表明该模式在提升

养殖场净收益上潜力巨大.此外,研究还发现,IPBS

模式下每吨FPCM净收益的提升率取决于耕地流转

费用和青贮玉米价格,当耕地流转费用上升到 14695

元/hm
2
或者青贮玉米价格下降到 347元/t时,其净收

益将与 non-IPBS 一致.这些研究发现为提升我国牛

奶生产经济效益提供新的视角. 

同时,牛奶生产系统还需要持续降低其环境影

响,以更小的资源环境代价生产出更多的牛奶以满

足未来牛奶需求.相关研究指出,近 20 年来, 中国畜

牧业 CO2-eq 排放量均呈现上升趋势,并且饲养环节

耗能、饲料粮种植环节排放、饲料粮运输环节排放

的增长幅度更显著
[43]

.2019 年,全国共生产 3201万 t

牛奶,占全国各类鲜奶总量的 97%
[18]

.根据乳业发展

目标,到 2025年,中国鲜奶产量要达 4500万 t
[44]

,如果

不降低当前单位牛奶生产的温室气体排放量,未来

牛奶生产的总温室气体排放将随着牛奶产量的增

加而增加,这不利于中国实现《巴黎协定》的 2030

年碳减排计划以及 2060 年的碳中和目标
[45-46]

.与发

达国家相比,目前我国牛奶生产效率低、环境代价

大  

[47-48]
,降低牛奶生产的环境影响是未来中国奶业

可持续发展的关键.本文结果表明,相比 non-IPBS, 

IPBS每生产 1t FPCM的温室气体排放、能源消耗、

水消耗、土地占用分别减少 6%、6%、5%、7%,如

果青贮玉米自给率升到 100%,则相应减少 16%、

16%、11%、14%,这表明该模式在降低养殖场环境
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影响上有明显优势.这些研究发现为降低我国牛奶

生产的环境损害提供新的技术途径. 

对于 IPBS来说,通过种植青贮玉米,一方面可以

消纳养殖场的粪污、降低种植环节的化肥投入、改

善土壤质量,实现种植过程中的清洁化、绿色化;另

一方面可以为养殖场提供成本低、质量安全可控的

青贮玉米饲料,保障奶牛的健康与牛奶生产的质量

安全.奶牛场采纳 IPBS更具有重要的现实意义.目前

我国禽畜粪便利用程度较低,仅有 50%左右的粪便

还田
[49]

,但化肥用量却非常高,占世界总用量的 1/3

以上
[50]

,较发达国家平均水平高出 50%以上
[51]

,耕地

质量保护与提升形势依然很严峻
[52]

,尽管禽畜粪便

还田有利于减少化肥使用、改善土壤质量,然而,随

着种养分离、农民种地习惯的改变,禽畜粪便还田不

仅对中国乃至发达国家来说都是一个重大挑战
[53]

,

相关研究指出,兼有种植和畜禽养殖的农村家庭所

占比例从 1986 年的 71%急剧下降到 2017 年的

12%
[50]

.重塑牲畜和农田之间的联系是未来农业可

持续发展的关键,而 IPBS 是加强牲畜和农田联系的

一种经济可行、环境友好方式. 

3  结论 

3.1  IPBS在提升养殖场净收益上具有巨大潜力 

non-IPBS 生产 1tFPCM 的净收益为 1427 元, 

IPBS 可增加 7%的实际净收益,如果青贮玉米自给

率从当前的 32%提升到 100%,则将会增加 19%的实

际净收益.同时,IPBS 净收益的提升率取决于耕地流

转费用和青贮玉米价格 ,当耕地流转费用上升到

14695元/hm
2
或者青贮玉米价格下降到 347元/t 时,

其净收益将与 non-IPBS相同. 

3.2  IPBS在减少养殖环境损害方面具有明显优势 

相比 non-IPBS,IPBS每生产 1t FPCM的温室气

体排放、能源消耗、水消耗、土地占用分别减少 6%、

6%、5%、7%,如果青贮玉米自给率从当前 32%提升

到 100%,则相应减少 16%、16%、11%、14%.IPBS

降低青贮玉米种植环节化肥施用、改善土壤质量、

解决粪便污染等,以更小的环境代价创造更高的净

收益,值得推广. 
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